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NOVELTY - Contact metallization contains copper distributed in a 
partial volume. 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for 
the production of a contact metallization comprising applying a contact 
metallization containing copper on a p-conducting region (2) of a 
GaN-based semiconductor structure (1); and curing the metallization at 
elevated temperature so that copper is distributed in partial volume 
regions of the contact metallization. 

Preferred Features: Copper is uniformly distributed in the whole of 
the metallization. The metallization contains a layer of nickel, gold, 
platinum, palladium, tantalum, titanium, chromium, tungsten, indium, 
magnesium or silicon. An adhesion layer (4) containing titanium or 
chromium is formed on the side of the metallization facing the 
semiconductor . 

USE - Used in the production of semiconductors. 

ADVANTAGE - The metallization has a low contact resistance. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a cross-section 
through the contact metallization. 

Semiconductor structure (1) 

P-conducting region (2) 

Adhesion layer (4) 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

@ Kontaktmetallisierung fur GaN-basierende Halbleiterstrukturen und Verfahren zu deren Herstellung 

(S) Die Erfindung beschreibt eine Kontaktmetallisierung AH* — 
fur einen p-leitendeh Bereich (2) einer GaN-basierenden j 

Halbleiterstruktur (1) sowie ein Verfahren zu deren Her- - - i 

stellung. Inder Kontaktmetallisierung ist Kupfer enthal- 
i : ten, das vorzugsweise in der gesamten Kontaktmetallisie- 
rung gleichmaSig verteilt ist. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine-Kontalomefcal- 
lisierung fur GaN-hasierendeHalbleiterstrukturen nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und Verfahren zu deren 
Hersteliung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 16. 
[0002] Unter GaN-basierenden Materialien sind hierbei 
neben GaN selbst von GaN abgeieitete oder mit GaN ver- 
wandte Materialien sowie darauf aufbauende temare oder 
quaternare Mischkristalle zu verstehen, Speziell fallen hier- 
unter die Materialien A IN, InN, AlGaN (Alt_ x Ga x N, 0 < x 

< 1), InGaN (Int x Ga x N, 0 < x < 1), InAIN dm xAl*N, 0 

< x < 1) und AlInGaN (Al,_,_ y In x Ga y N, 0 < x < 1,0 < 
y < 1), Die Bezeichnung "GaN-basierend" bezieht sich im 
f olgenden neben GaN selbst insbesondere auf diese Materi- 
alsysteme. .,. „ 
[0003] Kontaktinetallisierungen dienen im allgemeinen 
dcr clcktrischcn Kontakticrung von Halblcitcrstrukturcn. 
tjblicherweise werden diese Kontaktmetallisierungen unter 
der MaBgabe ausgebildet, einen moglichst geringen Kon- 
taktwiderstand und ein weitgehend ohmsches Verhalten zu 
erzieleri. 

[0004] Bei Halbleiter-MetaU-Kontakten hangt der Kon- 
taktwiderstand wesentlich von der Hone der Schottky-Bar- 
riere ab. Die Htihe dieser Barriere wiederum wird maBgeb- 
lich von dem energetischen Bandabstand des Halbleiters be- 
einflufit. Aufgrund des grofien Bandabstands (GaN: E g = 
3,39 eV bei 1 = 300 K) weisen MetaU-Halbleiter-Kontakte 
bei GaN-basierenden Halbleitern einen vergleichsweise ho- 
hen Kontaktwiderstand auf. Ein hoher Kontaktwiderstand 
ist insbesondere wegen der daran abfallenden Verlustlei- 
stung und der damit verbundenen Verlustwarme uner- 
wtinscht 

[0005] Kontaktmetallisierungen fur GaN-basierende 
Halbleiterstrukturen sind beispielsweise aus der Patent- 
schrift US 6,093,965 bekannt Hierin sind fur p-leitende 
GaN-basierende Halbleiter Kontaktmetallisierungen mit ei- 
ner mehrschichtigen Struktur beschrieben, deren Einzel- 
schichten vorallem Gold, Nickel, Platin, Aluminium, Zink, 
Indium, Chrom oder Titan enthalten. Zur Hersteliung der 
Kontaktmetallisierung werden die Einzelschichten nachein- 
ander aufgedampft und bei 400°C ausgeheilt 
[0006] Bekannt ist weiterhin, den Kontaktwiderstand ei- 
nes MetaU-Halbleiter-Kontakts durch eine .hone Doderung 
des Halbleiters zu vermindem. Bei p4eitenden GaN-basie- 
renden Halbleitern wird die Hone der erreichbaren p-Dotie- 
rung durch Selbstkompensationseffekte und elektrisch inak- 
tiven Einbau der DotierstofTe stark begrenzt - ^ 
[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, fur p-leitende Berei- 
che GaN-basierender Halbleiter eine Kontaktmetallisierung 
mit einem emiedrigten Kontaktwiderstand zu schaffen. Wei- 
terhin ist es Aufgabe der Erfindung, eiri Herstellungsverfah- 
ren hierfur anzugeben. 

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Kontaktmetallisie- 
rung nach Patentanspruch 1 sowie ein Herstellungsverfah- 
ren nach Patentanspruch 16 gelttst Vorteilhafte Weiterbil- 
dungen der Erfindung sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 
15 und 17 bis 20. 

[0009] ErfindungsgemaB ist eine Kontaktmetallisierung 
fur p-leitende Bereiche GaN-basierender Halbleiter vorge- 
sehen, in der Kupfer verteilt ist. Die Zugabe von Kupfer in 
geeigneter Menge bewirkt dabei mit \forteil eine Reduzie- 
rung des Kontaktwiderstands. 

[0010] Bei der Erfindung kann Kupfer in einzelnen leil- 
volumcnbcrcichcn dcr Kontaktmetallisierung, insbesondere 
in derNahe der Haib lei tergrenzfl ache, oder vorzugsweise in 
der gesamten Kontaktmetallisierung verteilt sein, wobei 
eine naherungsweise Gleicbverteilung des Kupfers beson- 



ders bevbrzugt wird. Die Reduzierung dess Kontaktwider- 
stands istin diesem Fall besonders gut ausgeprfigt. 
[0011] ? Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung besteht die Kontaktmetal lisierung aus einer Mehrzahl 
5 von Einzelschichten, die bevorzugt mindestens eines der 
Elemente Nickel, Gold, Platin, PaUaolum, Tantal, Chrom, 
Wolfram, Silizium, Kohlenstoff, Indium^oder Magnesium 
enthalten. Durch den mehrschichtigen Aufbau konnen dabei 
weitere Anforderungen an die Kontaktmetallisierung wie 
to beispielsweise einerseits die Haftung auf dem Halbleiterkdr- 
per und andererseits die Bondbarkeit optimal erfiillt werden. 
Zudem kann dadurch die Hersteliung der Kontaktmetallisie- 
rung vereinfacht werden. 

[0012] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 

15 dung weist die Kontaktmetallisierung auf der an den Halb- 
leiter gren»nden„ Seite eine Haftschicht auf, die vorzugs- 
weise Titan oder Chrom enthalt. Durch eine 'sblche Haft- 
schicht wird die mcchanischc Fcstigkcit urid Ilaftung der 
Kontaktmetallisierung vorteilhaft erhdht. 

20 [0013] Auf der von dem Halbleiter abgewandten Seite der 
Kontaktmetallisierung ist bevorzugt eine bondfahige Me- 
tallschicht in Form einer Gold oder Aluminium enthalten- 
den Einzelschicht ausgebildet. Die Materialien ^eignen sich 
insbesondere zur weiteren Kontaktieruhg mittels einer Lot- 

25 verbindung wie beispielsweise einer angeloteten Drahtver- 
bindung oder eine Lotverbindung mit einern Leiterrahmen. 
[0014] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung enthalt die Kontaktmetallisierung eine Diffusions- 
sperre. Diese Diffusionssperre kann in Form einer Einzel- 

30 schicht ausgebildet sein, die vorzugsweise niindestens eines 
der Element bzw. Verbindungen Palladium, Platin, Utanni- 
trid oder litanwolframnitrid enthalt. Durch eine solche Dif- 
fusionssperre wird mit Vorteil eine zu starke Diffusion von 
Metallen aus der Kontaktmetalh^ierung in den Halbleiter- 

35 korper und die damit verbundene Gefahr einer Beeintrachti- 
gung der Halbleiterfunktionalitat reduziert 
[0015] Die erfindungsgemafle Kontaktmetallisierung ist 
vor allem zur Kontaktierung prleitender. Bereiche einer 
GaN-basierende Halbleiterstruktur vprgesehen. Zur Ausbil- 

40 dung eines p-leitenden Bereichs eignet sich bei GaN-basie- 
renden Halbleitern vorzugsweise eine ; Magnesium-Dotie- 
rung. Alternativ kann als Dotierstoff Kbhlenstoff, Beryl- 
lium, Kadmium oder Zink verwendet werden. 
[0016] Mit Vorteil kann die Erfindung insbesondere bei 

45 GaN-basierenden optoelektronischen Bauelementen wie 
LEDs Qight emitting diode) und Lasem sowie HEMIs (high 
electron mobility transistor) und MESEETs (metal semicon- 
ductor field effect transistor) eingesetzt werden. 
[0017] Zur Hersteliung der Kontaktmetallisierung ist er- 

50 findungsgema'B vorgesehen, zunachst auf einer p-leitenden 
GaN-basierenden Halbleiterstruktur oder einem p-leitenden 
Bereich einer GaN-basierenden Halbleiterstruktur eine 
KontaktmetaUisierung auszubilden, die Kupfer enthalt Da- 
nach wird die Kontaktmetallisierung bei erhohter Tbmpera- 

55 tur, vorzugsweise etwa 500° C, ausgeheilt (Annealing), so 
daB sich das Kupfer zumindest in Teilvolumenbexeichen der 
Kontaktmetallisierung verteilt 

[0018] Bevorzugt wird die Kontaktmetallisierung in Form 
mehrerer Einzelschichten aufgebracht, wobei rnindestens 

60 eine Schicht Kupfer enthalt Besonders bevorzugt werden^ 
die Schichten mittels eines PVD-Verfahrens (physical va- 
pour deposition) abgeschiedeh. Die Kupfer enthaltende 
Schicht kann als reine Kupferschicht oder durch Cover- 
dampfung mit rnindestens einem weiteren Metall als ge- 

65 mischtc Mctallscbicht ausgebildet werden. 

[0019] Weitere Merkmale, Vorziige und ZweckmaBigkei- 
ten der Erfindung ergeben sich aus dem nachf olgenden Aus- 
filhrungbeispiel in Verbindung mit den Fig. 1 bis 3. 
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[0020] Eszeigen: 

[0021] Fig. .1 eine schematische Schnittansicht des Aus- 
f iihrungsbeispiels einer erfindungsgemaiten Kontaktmetalli- 
sierung, 

f0022] Fig. 2 die Verteilung einzelner Metalle in dem 
Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Kontaktme- 
tallisierung und 

[0023] Fig. 3 die Kennlinie eines GaN-basierenden Halb- 
leiterbauelements mit. einer dem Ausfiihrungsbeispiel ent- 
spechenden Kontaktmetallisierung. 

[0024] Gleiche oder gleich wirkende Elemente sind hier- 
bei mit denselben Bezugszeichen verseben. 
[0025] In Fig. 1 ist ein GaN-basierender Halbleiterkdrper 
1 dargestellt, auf dessen Oberseite eine p-GaN-Schicht 2 
ausgebildet ist In Verbindung mit einer n-leitenden Schicht 
(nicht dargestellt) kann damit beispielsweise eine lichtemit- 
tierende Diode ( LED ) auf GaN-Basis gebildet werden. Als 
p-Doticrung dicnt Magnesium, das altcrnativ auch durch 
Zink, Kohlenstoff oder Kadmium ersetzt sein kann. 
[0026] Weiterhin kann der Halbleiterkorper zusatzliche 
Strukturen wie zum Beispiel Quantentopfstrukturen und 
Wellenleiterschichten zur Bildung eines GaN-basierenden 
Halbleiterlasers enthalten. Bei all diesen Bauelementen ist 
eine niedriger Kontaktwiderstand von groBem Vorteil, urn 
einen bohen Wirkungsgrad zu erreichen. 25 
[0027] Auf der p-leitenden Schicht 2 ist zur Strukturie- 
rung der nachfolgenden Kontaktschicht in Teilbereichen 
eine Siliziumoxid Schicht 3 abgeschieden. 
[0028] Auf die so gebildete Oberflache des Halbleiterkor- 
pers ist als Haftvermittler eine 10 nm dicke Titanschicht 4 30 
aufgedampft, auf die wiederum eine Palladiumschicht 5 als 
Diffusionssperre aufgebracht ist. Oberseitig ist darauf eine 
bondfabige AnschluBschicht 6 in Form einer 600 nm dicken 
Goldschicht ausgebildet In der Kontaktmetallisierung ist 
zumindest in einem Teilvolumenbereich Kupfer mit einer . 35 
Konzentration bis etwa 5% (Atomprozent) verteilt. Die Dif- 
fusionssperre verbindert ein Eindringen von Materialien der 
Kontaktmetallisierung, speziell Gold, in den Halbleiterkor- 
per, insbesondere wahrend des Ausheilens bei der Herstel- 
lung der Kontaktmetallisierung. 40 
[0029] Hergestellt wird diese Kontaktmetallisierung, in- 
dem zunachst die Utanschicht 4, darauf die Palladium- 
schicht 5 und danach die Goldschicht mittels eines PVD- 
Verfahrens auf dem Halbleiterkorper 1 abgeschieden wird. 
Dabei wird zusammen mit Palladium Kupfer aufgedampft, 45 
so daB die Palladiumschicht 5 einen Kupferanteil von etwa 
5% enthalt Nacb der Abscheidung der Schichten 4, 5 und 6 
wird die so gebildete Kontaktmetallisierung etwa 300 s lang 
bei circa 500°C ausgeheilt, wobei sich die Kupferbeimen- 
gung gleichmaBig in der gesamten Kontaktmetallisierung 50 
verteilt. 

[0030] Das Konzentrationsprofil der einzelnen Metalle 
der Kontaktmetallisierung ist in Fig. 2 dargestellt. Diese 
Profile wurden mittels Augerelektronenspektroskopie 
(AES) ermittelt 55 
[0031] Aufgetragen ist die Augerelektronenintensitfit fllr 
die einzelnen Metalle in Abhangigkeit der Bestrahlungszeit 
(sputter time t). Die Augerelektronenintensitat ist dabei ein 
MaB fur die Konzentradon des zugehorigen Metalls, die Be- 
strahlungszeit entspricht der Hefe, in der diese Konzentra- 60 
tion vorliegt. Das gemessene Profil gibl die Metallkonzen- 
trationen entlang der in Fig. 1 eingetragenen Linie A-A an, 
wobei der Zeitnullpunkt der oberseitigen Grenzflacbe der 
Kontaktmetallisierung entspricht 

[0032] In Fig. 2a sind die Konzcntrationsprofilc vor dcrn 65 
Ausheilen der Kontaktmetallisierung dargestellt Von links 
nach rechts, entsprechend in der Kontaktmetallisierung von 
oben nach unten, dominiert zunachst das Gold-Profil 16 und 
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danach das Palladiumprofil 15, das mit dem fTitanprofil 14 
iiberlappt Dies entspricht der in Fig, 1 gez.eigten Schichten- 
folge. Die Palladiumschicht weist dabei einen auf diese 
Schicht lokal begrenzten Kupferanteil auf, wie. das Kupfer- 
5 profil 13 zeigt : { 

[0033] Die entsprechenden Profile nach 4&m Ausheilen 
bei 500°C iiber 300 s sind in Fig. 2b dargestellt Die Profile 
von Gold 16 und Titan 14 sind im wesenUichen uoverandert 
das. Palladiumprofil 15 weist einen deutlichen Auslaufer in 
10 die Goldschicht auf. :: - :? * 

[003ff4] Die. lpkal begrenzte Kupf erkonzeritration innerbalb 
der Palladiumschicht hingegen ist stark reduziert und Kup- 
fer iiber die gesamte KontaktmetalHsienung. gleichmaBig 
verteilt wie das flache Kupferprofil 13 zeigt 
15 [0035] -/In Fig. list 

den Halbleiterbauelements mit einer Fig, 1 entsprechenden 
■ n Kontaktmetallisierung vor und nach dem Ausheilen darge- 
stellt. Aufgetragen ist jewcils die Betriebsspannung cincs 
GaN-basierenden Oxidstreifeniasers in Abhangigkeit des 
20 Betriebsstroms. 

[0036] Die Kennlinie 7 entspricht der Kontaktmetallisie- 
rung vor dem Ausheilen, ale Km der Kontaktmetal- 
lisierung nacb dem. Ausheilen. BeLgleichem Betriebsstrom 
ist die Betriebsspannung bei ausgeheilter Kont^tmetallisie- 
rung mit , entsprechend gleichlbnniger Kupferverleilung 
deutlich geringer als im nicht ausgeheilten Zu stand. Ab ei- 
nem BetrieDsstrom von 100 mA betr^gt clie Reduktion der 
Betriebsspannung etwa 5 V. , 
[0037] Die Erlauterung der Erfindung anhand des be- 
schriebenen Ausfubrungsbeispiels ist selbstverstandlich 
nicht als Beschrankung der Erfindung hierauf zu verstehen. 
Inisbesondere umfaBt die Erfindung auch weitere Kupfer 
enthaltende, geeignete Schichtsysteme wie beispielsweise 
Nickel-Gold-, Nickel-Platin-, PaUadium-Gold-, Tantal-Ti- 
tanr, Chrom-Gold-, Titan-Platin-Gold-, Nickel-Platin-Gold- 
, Platin-Nickel-Gold-, Chrom-Nickel-GoldU, Nickel-Chrom- 
Gold-, Wolframsilizid-, GploVKonlenstoff-Nickel-, Nickel- 
Magnesium-Nickel-Siiizium- und Nickel-Indium-Schicht- 
folgen, jeweils mit der entsprechenden Kupferverteilung. 

Patentanspruche 

1. Kontaktmetallisierung fur einen p-leitenden Be- 
reich (2) eines Gal^rbasierenden Halbleiters, dadurch 
gekeanzeidsnet, daiB zumindest . in einem Teilvolu- 
menbereicn der Kontaktmetallisierurig Kupfer verteilt 
ist 

2. Kontaktmetallisierung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB Kupfer in der gesamten Kontakt- 
metallisierung verteilt ist 

3. Kontaktmetaliisierung nach Ajispruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet daB Kupfer in der gesamten 
Kontaktmetaliisierung gleichmaBig verteilt ist 

4. .Kontaktmetallisierung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurchgeKennzeichnet daB.pieKontaktmetalli- 
sierung zumindest eine Schicht (4, 5, 6) aufweist die 
mindestens eines der Elemente Nickel, Gold, Platin, 
Palladium, Tantal, T^tan, Chrom, Wolfram, Indium, 
ftfegnesium oder Silizium enthalt. 

5. Kontaktmetallisierung nacb einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet daB auf der dern Halb- 
leiter zugewandten Seite.der Kontaktmetallisierung 
eine Haftschicht (4) ausgebildet ist 

6. Kontaktmietallisierung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet daB die Haftschicht (4), Titan oder 
Chrom enthalt 

7. Kontaktmetallisierung nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet daB auf der von dem 
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Haibleiter abgewandten Seite der Kontaktmetallisie- 
rung eine AnschliiBschicht (6) aus einem bondfahigen 
Material gebildet ist. 

8. Kontalctmetellisierung nacK anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die AnschluBschicht (6) minde- 
stens eines'der Blemenite Gold, Platin, Nickel oder Alu- 
minium enthalt. 

9. Kbnn^tmetallisierung nach eihem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB in der Kontaktme- 
tallisierung eine Diffusion ssperre ausgebildet ist 

10. Kontaktmetallisierung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Diffusionssperre in Form ei- 
ner Einzelschicht (5) ausgeoildet ist, die mindestens ei- 
nes der Elerriente bzw. eine der Verbindungen Palla- 
dium, Platin, Tltannitrid oder Tltan'wolframnitrid' %nt- 

•halt ' r " ' - jV *" sr 

11. Kdhtaktmetallisierung nach einem der Ansprtiche 

I bis 10, (ladurch gekennzeichnet, daB die ! Kontaktme- 
tallisierung auf einem p-leiteriden Bereich (2) einer 
GaN-basierenden Halbleiterstruktur (1) aufgebracht 

"ist. - 

12. Kontaktmetallisierung nach Anspruch dadurch 
gekennzeichnet, daB die Halbleitehtruknir (1) Schich- 
ten enthalt, die im wesentlichen aus GaN^AlGaN, In- 
GaN, AlInGaN, A1N, InAIN oder InN besteben. 

13. Kontaktmetallisierung nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiterstruktur (1) 
der S trahlungserzeugung dient. 

14. Kontaktmetaihsieruhg nach einem der Ansprtiche 

II bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiter- 
struktur (1) eine Leuchtdioden- oder Lasersuuktur dar- 
stellt, insbesondere mit einer Eihf ach- oder Mehrfach- 
quantentopfstruktur als aktiver, def Strahlungserzeug- 
nung dienenden Schicht. 

15. Kontaktmetallisierung nach einem der Anspruche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Kupferkon- 
zentrauon zwischen 6% und 50%, vorzugsweise zwi- 
schen 0% und 10% He^ " v 

1 6 . Verf anreh zuf Hersteliung einer Kontaktmetallisie- 
rung nach einem der Anspruche 1 bis 15, gekennzeich- 
net durch die Schritte 

- Aufbringung einer Kupfer enthaltenden Kon- 
taktmetallisierung auf einen p-leitenden Bereich 
(2) einer GaN-basierenden Halbleiterstruktur (1), 

- Ausheilen der Kontaktmetallisierung bei erh5b- 
ter Temperatur derart, daB sich Kupfer zumindest 
in Teilvolumenbereichen der Kontaktmetallisie- 
rung verteilt 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontaktmetallisierung vor Hem Aus- 
heilen ausgebildet wird durch; die Schritte 

- Aufbringung einer Titan oder Chrorn enthalten- 
den ersten Schicht (4), 

- Aufbringung einer Kupfer und Palladium ent- 
haltenden zwei ten Schicht (5), 

- Aufbringung einer Gold enthaltenden dritten 
Schicht (6). 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kontaktmetallisierung aufge- 
dampft wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zweite Schicht (5) durch Cover- 
dampfung von Kupfer und Palladium ausgebildet wird. 

20. Verfahren nach einem der Ansprtiche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aushcilung bci ctwa 
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